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鉄道分野においては、1990 年前後から回生ブレーキが利用可能なインバー
タ電車を導入するなど、省エネルギー化への取り組みが継続的に進められて
いる。鉄道車両では、例えば通勤電車においては、主電動機のみに由来する
損失が全消費電力量の半分程度を占める。そこで、2006 年頃から主電動機を
永久磁石同期電動機（ Permanent  Magnet  Synchronous  Motor  ;  PMSM ）に
することで、主電動機の損失低減に焦点を当てた取り組みがなされている。
PMSM では、現在主流となっている誘導電動機（ Induct ion Motor  ;  IM）に
対して、主電動機損失を 50%以上低減できる。また、出力密度が増加するた
め、同一体格とした場合、回生量を向上することができる。これらの効果に
より、鉄道車両の消費電力量を 20%以上低減することができる。このように
省エネルギー効果の高い PMSM ドライブシステムを鉄道用で実用化するに
あ た り 、 広 範 囲 の 可 変 速 運 転 に 適 し た 永 久 磁 石 リ ラ ク タ ン ス モ ー タ
（ Permanent  Magnet  Synchronous  Re luc tance  Motor  ;  PRM）が用いられ
ており、また省スペース化等の観点からレゾルバを用いない回転角センサレ
ス制御が適用されている。しかし、PMSM ドライブシステムの更なる普及に
当たっては、制御の観点から、低速域で電磁騒音が発生するという課題、PRM
に適した初期磁極極性判別手段が確立されていないという課題、惰行状態か
らの再起動に電圧センサが必要であるという課題が存在していた。  
このような背景のもと、本論文では以上の 3 点の課題を解決する手法を新
たに開発し、検証実験によりそれらの有効性を実証している。本論文は 5 章
で構成されており、以下に各章での研究成果の概要とその評価を示す。  
第 1 章は序論であり、本研究の背景として、鉄道における省エネルギー化
の歴史と PMSM ドライブシステムの適用によるメリットを示すとともに、普
及を阻害する課題を明確化し、本論文の位置づけを説明している。  
第 2 章では、PMSM ドライブシステムにおける低騒音化について述べてい
る。 PMSM ドライブシステムでは、モータの全閉化により IM よりも低騒音
化が実現可能であるものの、回転角センサレス制御で回転角を推定するため
に重畳している高周波電流に起因して IM よりも電磁騒音が増加する傾向に
あり、普及に対する阻害要因の 1 つとなっていた。このような課題に対し、
本章では PMSM ドライブシステムの電磁騒音に関連する高周波電流を 2 種類
に分け、各電流に起因する騒音を低減する手法が提案されている。まず、PWM
高調波電流による騒音に対しては、従来の騒音低減手法であるランダム PWM
手法において発生する高調波成分を分析し、キャリア周波数の変移によって
周波数選択範囲の中心周波数で騒音が増加することを明らかにしている。そ
の上で、選択キャリア周波数を 2 種類とし、発生する高調波成分を各周波数
間の変移確率に基づいて自由に制御できる「変移確率制御による PWM キャ
リア分散手法」を提案している。本手法により、機械共振を回避でき、従来
手法（ランダム PWM 手法）と比較して電磁騒音をピーク値で 16 .1  dBA、オ
ーバーオール値で 5 .2  dBA 低減できることを実証している。提案手法は、鉄
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道車両用 PMSM ドライブシステムに限らずインバータを用いたモータドラ
イブシステムであれば容易に実装可能であり、高い汎用性を有する効果的な
騒音低減手法であると高く評価できる。次に、回転角推定時の重畳高周波電
流による電磁騒音に対しては、重畳高周波電圧と電磁騒音および回転角推定
精度の関係性を明らかにした上で、電磁騒音と回転角推定精度のトレードオ
フの関係を解消する手法として「重畳高周波電圧振幅制御法」を提案してい
る。本手法は、高精度な回転角推定が求められる過渡変化発生時には q 軸電
流偏差も大きくなることを利用して、 q 軸電流偏差に応じて重畳高周波電圧
振幅を適切に制御する。これにより、過渡変化時の制御安定性を維持したま
ま、通常走行時に相当する定常状態での騒音低減を実現している。ミニモデ
ル試験の結果、過渡安定性を揃えた条件下でオーバーオール値 3dBA 程度の
騒音低減効果が得られることを実証しており、過渡安定性と騒音低減効果の
両立を可能とした有効な手法であると高く評価できる。  
第 3 章は、PRM ドライブシステムにおける初期磁極位置の極性推定法につ
いて述べている。PMSM 回転角センサレス制御では停止状態から起動する際
に磁極極性を推定する必要がある。一般的には、固定子の磁気飽和を利用し
て磁極極性を推定している。しかし、 V 字磁石配置を特徴とする PRM では
他の磁石配置の PM SM と磁気飽和特性が異なるため、流せる電流値の上限制
約のもと磁極極性推定を行えない恐れがあった。本論文では、まず初めに、
電磁界解析により PRM の磁気飽和特性が磁極極性推定の観点で特異となる
理由がブリッジ部の磁気飽和によることを初めて明らかにしており、材料の
磁気特性が PRM 全体の磁気飽和特性に与える影響を詳細に解明した点は高
く評価できる。さらに、本論文では、解明した磁気飽和特性がもたらすイン
ダクタンス変化の極大点を判定手法に利用する新しい磁極極性推定法が提案
されている。本手法により極性推定に必要な電流を従来手法よりも最大電流
の 30％相当分低減できることを実証している。これにより、モータ構造によ
らず磁極極性の推定を安定的に行うことができ、制御面でのロバスト性の向
上、さらには起動時の騒音低減や PRM 設計の自由度の向上も可能となり、
PRM システムの実用性を大きく向上させる効果的な手法と高く評価できる。 
第 4 章は、PMSM ドライブシステムにおける惰行再起動法について述べて
いる。鉄道車両用ドライブシステムでは、高速域でインバータを停止し惰性
で走行することが多い。この惰行状態からインバータを再起動する際に、従
来は電圧センサを用いて回転角・速度を推定していたが、小型化・信頼性向
上の観点から電圧センサを用いない再起動法が求められていた。一方、モー
タ回転状態からのインバータ再起動法として、ポンプ等の一般産業用、自動
車用を対象にした手法が提案されている。しかし、鉄道車両用ドライブシス
テムでは最高回転数が高く、かつ制御演算周期が長いため、従来手法をその
まま適用することができなかった。そこで、本論文では、新たに鉄道車両用
インバータに適した 2 種類の惰行再起動法を提案している。 1 つ目は、一般
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産業用向けに提案された三相短絡方式を応用したもので、短絡間隔に差を設
けた三回の三相短絡を行い、各短絡間で回転する角度の差と短絡間隔差から
速度を推定する。これにより、短絡間隔で一回転以上の回転を許容できるよ
うになり、最高回転数が高い鉄道車両用インバータでも適用が可能となった。
本 手 法 は 、 ミ ニ モ デ ル 試 験 お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 最 高 回 転 数
6000rpm においても再起動可能であることを示している。 2 つ目として、非
ゼロ電圧ベクトルのみを用いて PWM を行う手法を新たに提案している。本
手法により電流制御・回転角推定を行う演算処理が簡便になり、制御演算周
期が長い鉄道車両用インバータでも高速電流制御・回転角推定が可能となっ
た。さらに、PMSM とインバータの間に負荷接触器があるシステムにおいて、
負荷接触器が事故等で開いている状態から閉じて再起動する際にも、 PM SM
の無負荷誘起電圧をインバータ出力可能な電圧以下に抑制するような高速電
流制御が実現できるようになった。本手法は、実機試験によって全速度域で
再起動できることが実証されている。これら 2 種類の手法は、電圧センサを
用いない惰行再起動を実用化レベルまで高めたことで、PMSM ドライブシス
テムの低コスト化・信頼性向上に大きく貢献したものと高く評価できる。  
第 5 章は結論であり、本論文の研究成果をまとめている。各章で提案した
手法についてまとめるとともに、各手法の今後の展望が示されている。提案
した手法のいくつかは既に鉄道分野において実用化されている。また、これ
らの手法は鉄道車両用に限らず様々な分野への応用が期待できる技術であり、
発展性に富むものであることが示されている。  
 以上を要約するに、本論文は、鉄道車両を省エネルギー化することが可能
な PMSM ドライブシステムに焦点を当て、その制御面での課題を解決するた
めに、低騒音化制御、初期磁極極性推定法、惰行再起動法を提案し、検証実
験によりそれらの有効性を明らかにしたものである。本論文で得られた成果
は、鉄道車両用 PM SM ドライブシステムの普及に資するものであり、鉄道分
野の省エネルギー化に大きく貢献し、ひいてはパワーエレクトロニクス・電
気機器工学の発展に寄与するものである。よって、本論文は博士（工学）の
学位論文として価値あるものと認める。  
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